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i Neigunga- und Beach leu nigungs-Sensor 

Gegenstand dieser Erflndung 1st oin Neigunga- und Be- 
schleuntgungsaensor, bei dam eln Fluid die Funktion das 
bewegten Teilee ubemlmmt Er basiert auf elnem hochsansi- 
blen, temperaturabhflngigen Wlderstandselement, deesen 
Temparatur bzw. Lalatungseufnahme von dar Dighte und dar 
Bewegung das umgebendan Fluid* abtiingig 1st Er regi- 
stries kielnata Varlnderungan dar Temperatur bzw. dar 
Leiatungsabgabe an daa inn umgebende, warmemitnehmen- 
da Fluid. 

In elnem Gravitations- und/odar Beschleunlgungsfeld stromt 
daa am beheizten Widerstandselement erwarmte Fluid in 
Geganrichtung von Massenenriehung und Traghart (irchi- 
medischar Auftrieb). Diaaa konvaktiva Stromung lat von dar 
Intenehit und Rtchtung daa entaprechanden Faldaa abhan- 
gig. Durch gaaigneta Anordnung von zwei oder mahraran 
darartigan Wide rata ndsel am ante n wind die antapiechende 
feldebhangige warmaabgaba in em aiektriachaa Signal 
ubergafuhrt. Daa reglatrierte Signal folgt in Ampiltuda und 
Fraquanz den Bewagungen dar Senaoretruktur sowohl bai 
der Translations- els auch bai dar Rotationsbewegung. 
Wfihlt man ain Gaa ale bewegtes Tail, so gilt noch zusatztich: 
die zur Maaaung herangazogena bawagta Masse (Gaa) 1st 
klain und zudam komprimlerbar. Dadurch argibt sich auch 
ain Dichtagradiant antlang daa Faldvektors. Ea genOgen 
klainsta Krafta zur Aualenkung. Die maximal zulisaige 
Baschlaunigung ist deshaib nur von der Struktur der mit dam 
Gehduse feat varbundanan Widaratandsalamenta abhangig. 
Sowohl im konventionellen Aufbau als ... 
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t. Stand der Technik 

In der Patcntschrift DE 40 43 962 CI wird cin Prtf- 
verfahren zur Qualitatskontrolle von Gluhbirnen be- 
schrieben, das auf dcm in der Patcntschrift DE-AS 
12 44 452 genannten Prinzip beruht Danach erzeugt ein 
bcheiztcr GlQhfaden in einem gasgefullten HohlkSrper 
cine konvektive Gasbewegung, die von der Beschaffen- 
heit des Systems (FQllung und Wendel) sowie seiner 
Beschleunigung abhftngt Diese Strdmung ver&ndert die 
Temperatur und sornit den Widerstand der GhlhwendeL 
Die Auswertung dieser Anderung durch eine hochemp- 
findliche MeQbriicke erlaubt ROckschlussc auf die Gas- 
und Wendelbeschaffenheit oder kfinnte auch aJs Be- 
schleunigungsindikator dienen (Anspruch 8). 

2. Aufgabenstellung 

Die Erfindung hat einen Neigungs- und Beschkuni- 
gungs-Sensor zum Ziel, der ein Fluid als bewegte Masse 
enthalt Im Gegensatz zur Patentschrift DE 
40 34 962 CI (und DE-AS 12 44 452) basiert der MeBef- 
fekt jedoch nicht auf der KonvektionskQhlung eines ein- 
zelnen GlQhfadens bzw. der dadurch hervorgerufenen 
Widerstandsanderung dieses Fadens. Der erfindungsge 
mafle Sensor erfaBt mit zwei Elementen die Tempera 



elcmenten auf gleiche hehcre Temperatur gebracht er- 
laubt die Erfassung von Signalen in beiden Richtungen 
dieser Ebene. 

Mit zwei zum miulcren symmetrisch angeordneten 
Elementen (Fig- 2b) kann das System in vielen Varian- 
ten betrieben werden: die Elemente einzeln auf kon- 
stante Temperatur geregelt, Spannung oder Strom ge- 
regelt oder fest eingestellt, die seitlichen Elemente in 
BrQckenschaltung (Fig. 3a und 3b) oder einzeln geregelt 
(die Brftakenverschiebung dient als Neigungs- und Be- 
schleunigungs-Signal). Eine derart betriebene gerichtc- 
te Sensorstruktur dient als eindimensionaler Neigungs- 
und Beschleunigungs-Sensor. 

Zweidimensionale Neigungs- und Beschleunigungs- 
Sensoren sind in Fig. 2c und 2d wiedergegeben. Sie be- 
stehen aus in zwei rechtwinklig zueinander stchenden 
Ebenen angeordneten Widerstandselementen, in sym- 
metrischer Lage zu dem zentral befindlichen einzigen 
Heizelement Dasselbe kann man mit zwei getrennten 
eindimensionalen Strukturen erreichen. Die Beschrei- 
bung dieses Aufbaus geschieht dann mit zwei Sensor- 
vektoren i und j. 

Zur Abdeckung aller drei Dimensionen ist eine Kom- 
bination der vor her bescbriebenen Strukturen mflglich 
23 (Fl£.2e). 

Die AuBentemperaturabhangigkeit des Signals ernes 
der vorbeschriebenen Sensoren ist in Fig. 4b exempla- 
risch wiedergegeben. Die Gesamtleistung, die dem Sy- 
stem zugeftthrt werden muB, um ein bestimmtes erhdh- 
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ein MaB far die Temperatur des Sensorgeh&uses und 
somit der Umgebung. Diese GrdBe kann zur JCompen- 
sation des Temperaturganges der Umgebung herange- 
zogen werden. 

Bemerkung 

Der erfindungsgemaBe Neigungs- und Beschleuni- 
gungs-Sensor spricht auf die Resultierende von Gravi- 
tations- und Inertialfeld an, 

Anwendungsmdglichkeiten 



a)Neigungs-Sensor 
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turverteilung in einem sich aus der Konvektionsstrd- 30 tes Tempemurniveau ^ aufrechtzuejrhalten, ist zugleich 
mung ergebenden Isothermenfeld Somit wird auch die n "' P J r ~ 

Aufgabe gelfist, gleichzeitig eine Information Qber Be- 
trag und Richtung einer Beschleunigung zu erhalten. Im 
Gravitationsfeld kann der erfindungsgemaBe Sensor 
mit gleichem Aufbau als Neigungs-Sensor genutzt wer- 
den. Der in den AnsprQchen beschriebene Sensor erfflllt 
alle Kriterien der vorgenannten Aufgabenstellung. 

Beschreibung 

(Beispiel: gasgefOllter Sensor) 

Der erfindungsgemaBe Neigungs- und Beschleuni- 
gungs-Sensor besteht aus einem Geh&use und der darin 
eingebauten Sensorstruktur (Fig. \\ Das luftdichte, iso- 
therme Sensorgehause ist mit einem adaquaten (Edel-) 
Gas bei optimalen Druck gefailt Konstruktiv wird ein 
Minimum an Warmebriicken zwischen Sensorgehause 
und Sensorstruktur angestrebt Dadurch wird erm&g- 
licht, mit geringer Leistung die Sensorstruktur gegen- 
Uber dem Gehause auf ein heheres Temperaturniveau 
anzuheben. Die sich ergebende, konvektive Str&mung 
im Inneren des Sensorgehauses ist von Intensitat und 
Richtung des umgebenden Gravitations- und Beschleu- 
nigungsfeldes abhangig. 

Jegliche Bewegung der Sensorstruktur (Neigung oder 
Beschleunigung) bewirkt ihre Verschiebung im Tempe- 
ratur- und StrOmungsfeld der Kammer und somit ein 
entsprechendes elektrisches Signal 

Die Sensorstruktur kann aus zwei oder mehreren Wi- 
derstandselementen bestehen. Mindestens eines davon 
ist beheizt. 

Eine Anordnung mit zwei paralleled in einer Ebene 
liegenden Widerstandselementen (Fig. 2a), bei der cin 
Element eine hahere Temperatur hat als das andere, 
ergibt cine vom ersten zum zweiten Element gerichtete 
Struktur, die wir mit dem Sensorvektor i beschreiben. 
Die gleiche Anordnung jedoch mit beiden Widerstands- 



Das Sensor-Signal wird als Neigungswinkel gecicht 
(der Winkel zwischen dem Sensorvektor und der Hon- 
zontalen, Fig. 4a). Die Beziehung zwischen Neigungs- 
winkel a und Signal U ist in Fig. 4b dargestcllt und fQr 
so Winkel unter 45 Grad gilt: 

U-p-a (1) 

Als praktische Anwendungsfalle seien beispielhaft an- 
55 gefQhrt: Neigungserfassung in Flugzeugen, Land- und 
Wasscrfahrzeugen, Auf stellhilfe f Or Maschinen, elektro- 
nische Wasserwaage, Kran-Ausieger-Oberwachung, 
Baggersteuerung, BQgeleisenQberwachung, Schwim- 
merschalter und FOllstandsmessung. 
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b) Beschleunigung-Sensor 



Das Sensor-Signal wird in Beschleunigungseinheiten 
geeicht Es ist for kleine Beschleunigungen proportional 
65 mit der Beschleunigung. Dafflr gilt die Beziehung: 

U - q • a • cos a (2) 
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wo q cine Konstame ist und a der Winkel zwischen dem 
Inertialvektor a und dem Scnsorvcktor i (Ftg. 5a). Die 
allgemeine AbhUngigkeit 2wischen Beschleunigung und 
Signal zeigt Fig. 5b. Bei langsamer Ncigungsanderung 
laflt sich das Signal durch TicfpaB vom Vibrauonssignal 5 
trennen. 

Als praktische Anwendungsfaile (zum Teil in Verbin- 
dung mit dem Neigungs-Sensor) seien erwfthm: die 
clektronische Erfassung und Registrierung der Bewe- 
gung (einschliefllich der Richiung) von Land-, Wasser-, 10 
Luft- und Raumfahrzeugen, Unfalldatenspeicher, Stofl- 
schalter (Airbag), automatische Regelung des Antriebes 
oder des Bremsvorganges bei Fahrzeugen, Vibrations- 
Qberwachung, Maschinendiagnose, Maschinen-Lauf- 
zeiterfassung, Schwingungsanalyse (Beben) usw. 1$ 

Patemanspruche 

1. Neigungs- und Beschleunigungs-Sensor, dadurch 
gekennzeichnet, daB in einer geschlossenen, fluid- 20 
gefOlhen Kapsel mindestens zwei temperaturab- 
hangige elekuische Widerstftnde angeordnet sind, 
von denen mindestens einer beheizt ist und die 
konvekti ve StrOmung ausgewertet wird die sich in 
einem Schwere- oder Trfigheitsfeld im Fluid ein- w 
stellt 

2. Sensor gemaB Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB die Sensorstruktur aus drei Widerstands- 
etementen aufgebaut ist 

3. Sensor gem&B Anspruch 2, dadurch gekennzcich- 30 
net, daB die drei Widerstande in einer Ebene, paral- 
lel und Equidistant sind 

4. Sensor gemafl Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die drei Widerstandselementc zwei recht- 
winklig zueinander stehende Ebenen bilden. as 

5. Sensor gemafl Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Widerstandselemente in einer auf 
Null abgeglichenen Brilckcnschaltung ein Diffe- 
renzsignal erzeugen, das in direktem Bezug zum 
Neigungswinkel bzw. zur Beschleunigung des Sen- 40 
sor-Systems stent 

6. Sensor gemafl Anspruch 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens eines der Widerstandsele- 
mente auf konstante Temperatur geregelt wird. 

7. Sensor gemafl Anspruch I bis 6, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB die Gesamtleistungsaufnahme der 
Widerstandc als MaS fQr die Umgebungstempera- 
turverwendetwird 

8. Sensor gemfiB Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die gemessene Uragebungstemperatur zur 50 
Kompensation des Temper aturganges verwendet 
wird. 

9. Sensor gemafl Anspruch 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fQr Schwingungen mit Frequenzen 
oberhalb der Rclaxationsgrenze des MeBfluids 55 
fiber einen Hochpaflfilter die Tr&gheitsschwingun- 
gen des Fluids selbst registriert werden. 

10. Neigungs- und B c schle unigungs -Sensor gemafl 
Anspruch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Sensorstruktur auf ICeramiksubstrat angebracht ist 60 

11. Neigungs- und Beschleunigungs-Sensor gemafl 
Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB Sensor- 
struktur und Auswerteschaltung gemeinsam auf 
Keramiksubstrat angebracht sind 

12. Neigungs- und Beschleunigungs-Sensor gemafl as 
Anspruch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Sensorstruktur unter Verwendung der bekannten 
Strukturierungsverfahren aus dem Tragermaterial 
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Silizium hergestellt wird 

13. Sensor gemiB Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl auf dem Silizium-Chip mit der Sen- 
sorstruktur auch die Auswerteschaltung mitinte- 
griert ist (Mikrosystem> 
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Fig.l 

Schnitt durch SensorgehSuse roit eingebauter 
Sensorstruktur 

1 - Gehause 

2 - Widerstandselemente 

3 - Kontaktstifte 

4 - FUllgas 
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Fig. 2a 

Perspektive mit Sensorvektor i 



Fig. 2b 

Sensorstruktur mit drei Elementen in einer Ebene und 
Sensorvektor i 
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Fig. 2c 

Zweidimensionale Sensorstruktur rait drei rechtwinklig 
angeordneten Elementen und zwei Sensorvektoren i und ] 




Fig. 2d 

Zweidimensionale Sensorstruktur mit fiinf , in 
rechtwinklig zueinander stehenden Ebenen angeordneten 
Elementen 
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Fig.2e 

Dreidiraensionaler Aufbau 
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Fig. 3a 

Schaltungsschema 1 

1 - Geber 

2 - Nehmer 

3 - Galvanometer oder Dif f erenzverstarker 

4 - temperaturgerelte oder konstante Versorgung 
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f; 9 . 3b 

Schaltungsschema 2 

1 - teraperaturgeregelte oder konstante Versorgung 

des Gebers 

2 - Differenzverstarker 

3 - Sensorstruktur 

4 - Temperaturregelungsverstarker der Brticke 
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Fig. 4a 

Neigungswinkel der Sensorstuktur 

1 - Horizontale 

2 - Sensorvektor i 

3 - Neigungswinkel 




Fig. 4b 

Abhangigkeit des Signals U(Volt) von dem Neigungswinkel 
OC {*) bei verschiedenen Urogebungstemperaturen 

10 
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Fig. 5a 

Beschleunigung und Sensorstruktur 

1 - Sensorvektor i 

2 - Beschleunigungsvektor a 




Fig. 5b 

Abhangigkeit des Signals U(Volt> von der Beschleunigung 
a(m/s ) entlang des Sensorvektors 
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